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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Verfahren zur Erzeugung von Mikrobohrungen 
(57) Das Verfahren dient zur Erzeugung von Mikrobohrun- 
gen in einem mehrlagigen Substrat (5), insbesondere ei- 
nem Leiterplattensubstrat, welches mittels eines XY-Ti- 
sches (6) unter einer Schreiboptik (4) bewegt und mittels 
welcher ein Spot einer Lichtquelle (1), insbesondere eines 
Lasers, erzeugt wird. Die Bearbeitungszeit mittels des Ver- 
fahrenssoll reduziert werden und bevorzugt sollen Mate- 
rialvorzuge des Substrats kompensiert werden. Hierzu 
wird vorgeschlagen, dafc gleichzeitig mit den Bearbei- 
tungspositionen entsprechend die Position des Spots in- 
nerhalb eines Arbeitsfeldes durch elektronisch gesteuer- 
te, bewegliche Spiegel verandert wird, daft insbesondere 
mittels eines I nterferro meters (9, 1 1) die Bestimmung der 
Substratposition durchgefuhrt wird und dafc mittels eines 
geeignetausgerusteten Rechnersystems (16) die der Sub- 
stratposition entsprechenden Signale zu einer Ist-Position 
des Tlsch systems verarbeitet werden, wobei dem Rech- 
nersystem (16) vorzugsweise samtliche Bohrlochkoordi- 
| naten sowie Zusatzinformationen, wie Bohrlochdurch- 
messer, insbesondere in Tabellenform, zur Verfugung ge- 
stel It werden. 
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Beschreibung 

Das Licht eines gepulsten Lasers, z. B. UV-Licht eines 
frequenzvervielfachten Nd- YAG Lasers oder Infrarot-Licht 
eines (XVLasers, kann zur Erzeugung von Bohrungen in 5 
Materialien verwendet werden, welche zur Herstellung von 
elektronischen LeiterplaUen dienen. 

Die Parameter der verwendeten Lichtquelle und der be- 
nutzten Optik, z. B. Laser-Leistung, Pulsdauer, SpotgroBe 
sind allgemein bekannt. Gegenwartige Bearbeitungs-Sy- 10 
stern bestehen grundsatzlich aus einem XY-Tisch, welcher 
das zu bearbeitende Substrat unter einem, den optischen An- 
forderungen entsprechenden, Optikaufbau positioniert. Der 
Optikaufbau erfiiLlt zwei Aufgaben: 1 . Erzeugung eines in- 
tensiven gepulsten Laser-Spots zur Bearbeitung des Sub- 15 
strates an der geforderten Position, 2. Erkennung vorgege- 
bener Substrat-Marken, aus vorausgegangenen Produktion- 
schritten, zur Bestimmung der Position. Dieser Schritt erfor- 
dert ein Bildverarbeitungssystem bestehend aus elektroni- 
scher Kamera und einem geeignet ausgeriistetem Computer- 20 
system, welches aus den Kamerasignalen die gewiinschte 
Positionsinformation ermittelt. Insgesamt wird die Genauig- 
keit der Lage der Bohrungen im Substrat, relau v zu vorgege- 
benen Marken, durch die Positionsgenauigkeit des Tischsy- 
stems, der Spot-Positioniergenauigkeit des optischen Strahl- 25 
formung-Systems sowie des optischen MeBsystems be- 
stimmt. Bei modernen Leiterplatten, aufgebaut aus mehre- 
ren Lagen von Leitern und Isolationsmaterial, treten wah- 
rend der einzelnen Produktionsschritten Materialverziige 
auf, so daB es notwendig ist die Bohrungsmuster der indivi- 30 
duellen Verzerrung des Grundsubstrates anzupassen. Hierzu 
ist wiederum eine sehr hohe MeB- sowie Positioniergenau- 
igkeit von Tischsystem und Strahloptik erforderlich. Aus 
wirtschaftlichen Grunden ist es unbedingt notwendig, die 
Bearbeitungszeit insgesamt als auch fiir jede zu erstellende 35 
Bohrung so gering wie moglich zu halten. Je nach Anwen- 
dung bzw. Technologie der Leiterplatte sind Bohrungs- 
durchmesscr von wcnigcn 1/10 mm bis hcrab zu 50 um cin- 
zuhalten. Da der Spotdurchmesser des Laserstrahls, bei typi- 
schen UV-Laserbearbeitungssystemen ca. 25 um betragt, 40 
miissen abweichende Bohrungsdurchmesser durch Anein- 
anderreihung von einzelnen Bearbeitungsschritten, im foi- 
genden Schiisse genannt, erstellt werden. Der Materialab- 
trag durch mehrfaches schieBen entlang einer passend ge- 
wUhlten, meist spiraLforniigen, Bahn nennt man "nibbling". 45 
Obwohi dieses Verfahren erlaubt beliebige Bohrungsdurch- 
messer zu erstellen, weist es den Nachteil auf, sehr zeitauf- 
wendig zu sein. Da der Energiebedarf pro SchuB stark vom 
zu bearbeitenden Material abhangt laBt sicb die Bearbei- 
tungsstrategie optimieren. Steht genugend Energie pro La- 50 
serpuls zur Verfugung erreicht man eine erhebliche Durch- 
satzsteigerung wenn statt des "nibbling"- Verfahrens ein ge- 
eigneter, groBerer, Spotdurchmesser gewahlt wird, und nur 
durch einen SchuB der erforderliche Materialabtrag fiir den 
gewunschtes Bohrungsdurchmesser bewerkstelligt wird. 55 
Die Grundlage der hier neu vorgestellten Methode beruht 
auf der Moglichkeit den Spotdurchmesser des zur Bearbei- 
tung verwendeten Laserstrahls in sehr kurzer Zeit zu variie- 
ren und so Bohrbilder unterschiedlicher Durchmesser in ei- 
nem Arbeitsgang zu erstellen. 

Die Erfindung gemaB Anspruch 1 wird im folgenden an- 
hand der Fig. 1 10 der beigefiigten Zeichnungen niiher er- 
lautert. Im einzelnen zeigen 

Fig, 1 ein Ausruhrungsbeispiel einer Vorrichtung nach 
der Erfindung; 

Fig* 2 ein Schema des Strahlenganges; 

Fig. 3 ein Schema der Bildverarbeitungsbaugruppe; 

Fig. 4 eine Prinzipdarsiellung des in der \brrichtung der 
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Fig. 1 verwendeten steuerbaren Strahlaufweitung unter Ver- 
wendung von Galvanometerspiegein; 

Fig. 5 eine Prinzipdarstellung der stufenlos verstellbaren 
Strahlaufweitung auf der Basis aktiver Spiegelelemente; 

Fig. 6 eine Prinzipdarstellung des Strahlengangs zur Ver- 
messung und Regelung der Strahlaufweitung mittels aktiver 
Spiegel; 

Fig. 7 eine Prinzipdartellung des in der Vorrichtung der 
Fig. 1 verwendeten variablen Strahlpositionierung durch 
piezogetriebene verstellbare Spiegel; 

Fig. 8 eine Prinzipdarstellung des in der Vorrichtung der 
Fig. 1 verwendeten variablen Strahlpositionierung durch 
Akusto-optische Deflektoren; 

Fig. 9 eine Prinzipdarstellung des in der Vorrichtung der 
Fig. 1 verwendeten variablen Strahlpositionierung durch 
galvanometergetriebene verstellbare Spiegel; 

Fig. 10 eine Prinzipdarstellung der Steuerung der Ab- 
lenkeinheit. 

In Fig. 1 ist mit 1 ein als Lichtquelle verwendeter Laser 
bezeichnet, beispielsweise ein Frequenzverdreifachter Nd- 
YAG Laser. Der Laser emittiert einen kurzen sehr kraftigen 
Lichtimpuls, Dauer ca. 10-20 ns, Energie ca. 10" 4 Joule, so- 
bald ein Startsignal vom Steuerrechner 16 bei der Laserelek- 
tronik 18 eintrifTt. Das vom T^ser emittierte Licht 20 tritt in 
die variable Strahlaufweitungsoptik 2 ein. Der Durchmesser 
des Ausgangsstrahl 21 variiert entsprechend der iiber die 
Steuereinheit 17 vom Rechner 16 eingestellte Aufweitungs- 
verhaltnis, Details in Fig. 4, 5 bzw. Fig. 6. Das Licht wel- 
ches in die Strahlabienkeinheit 3 eintritt wird entsprechen- 
der der Steuersignale der Kontrolleinheit 14 iiber zwei Ab- 
lenkeinheiten gefuhrt, Fig, 7, 8 und 9, so daB der austretende 
Strahl 22 unter veranderbarem Einfallswinkeln, separat 
steuerbar in X- und Y-Richtung, in das Objektive 4 tritt. Das 
Objektiv bildet das als ebene Welle einfallende Licht in ei- 
nem Lichtfleck, im folgenden Spot genannt, auf dem zube- 
arbeitenden Substrat 5 ab. Die XY-Position an der der Spot 
das Substrat 5 innerhalb der Schreibfensters 23 trifft, hangt 
vom Einfallswinkcl in das Objektive und der Brcnnwcitc 
des Objektivs ab, Fig. 2. Bei kleinen Ablenkwinkels, Detail 
24 Fig. 2, a < 8 mrad kann eine Auslenkung, Detail 25 Fig. 
2, und damit ein Schreibfenster, gemaB 

8x = aF [1] 

von ca. 2-4 nun erreicht werden. Der Durchmesser, Detail 
27 Fig. 2, des Spots auf dem Substrat hangt vom Durchmes- 
ser, Detail 26 Fig. 2, des einfallenden Lichtstrahls ab, 

d=1.21-XF/D. [2] 

Wobei 

8x - Spotposition relative zum Schreibfenster 

a - Einfallswinkel 

F Brennweite des Objektives 

d - Durchmesser des Spots 

X - Wellenlange des verwendeten Lichtes 

D - Durchmesser des einfallenden Strahls. 

Bei geringer Strahlaufweitung erhalt man einen groBen 
Spot auf dem Substrat, bei groBer Aufweitung wird das 
Licht starker gebiindelt und man erhalt einen kleineren 
Spotdurchmesser und damit kleinere Bohrungsdurchmesser 
im Substrat. 

Das zu bearbeitende Substrat 5 wird auf dem XY-Tisch 
durch geeignete MaBnahmen, z. B. Vacuumansaugung oder 
Klemmvorrichtung, festgehalten. Auf gleicher Hohe wie das 
Substrat befinden sich auf dem XY-Tlsch zwei Interferrome- 
terspiegei, X-Spiegel 7 Y-Spiegel 10. Mit Hilfe der Interfer- 
rometer-MeBkOpfe, X-MeBkopf 9, Y-MeBkopf 11, wird die 



momentane Position des XY-Tisches mit hohe Auflosung 
und Geschwindigkeit gemessen. Die Signale des Interferro- 
metersystems werden sowohl der Tischpositionierelektronik 
13 als auch der Strahlablenksteuerung 14 zugefuhrt. Die Po- 
sitioniereinheit 13 steuert die Antriebseinheiten des Hsches 
so daB die vom Rechner 16 vorgegebene Bahn bzw. Position 
erreicht wird. AbschlieBend sei die Bildaufnahme und Ver- 
arbeitungseinheit 15 genannt. Die Bildaufnahmeeinheit Fig. 
3, entspricht der eines Auflichtmikroskops, bestehend aus 
einer LichtqueUe 29, Beleuchtungsstrahlengang 30, Objek- 
dv 31, sowie der elektronischen Karnera 32 und der davor 
angeordneten Feldlinse 33. Die Signale der Karnera werden 
dern lokalen Bildverarbeitungsrechner 34 zugefuhrt. Der 
Strahlengang der Bildaufnahme ist parallel zum Bearbei- 
tungsstrahlengang angeordnet, so daB durch Verfahren des 
XY-Tisches das gesamte Substrat unter das Kameraobjektiv 
31 gebracht werden kann und somit zu Verrnessungszwek- 
ken dem Bildbearbeitungsrechern zur Verfugung steht. 

Die Baugruppen 13-18 stehen untereinander uber ein he- 
terogenes Bussystem 19 in Verbindung. Die Bildverarbei- 
tungseinheit 15 und die Steuereinheit 14 der Strahlablen- 
kung stehen uber einen parallelen Datenbus rnit dern zentra- 
len Steuerrechner 16 in Verbindung, da groBere Datenmen- 
gen ausgerauschr. werden sollen. 

Beschreibung des Ablaufs des Bearbeitungsvorganges ge- 
maB Anspruch 2 

Das Substrat 5, welches auf dem XY-Tisch 6 fixiert ist, 
wird so unter dem Schreiboptik 4 positioniert, daB die Bohr- 
lochkoordinaten innerhalb des Schreibfensters 23 liegen. 
Hat der XY-Tisch 6 die Koordinate X Tlsch , Ynsch angefahren 
und besitzt die Strahlablenkeinheit 3 in Verbindung mit dem 
Objektiv 4 entsprechend Gleichung [2] einen Scanbereich 
von Sx, 8y so lassen sich alle Bohrungen der Koordinaten im 
Bereich 

x iisch - Sx < Xtf 0hmng < X llsch + 8x [3] 
Y T i£ch - 5y < Y Bohmng < Y-r^ch + 5y 

bearbeiten. Die Ansteuersignale fur die Strahlablenkung 3 
werden vom Rechner 16 aus Bohrlochsollkoordinate und 
Tischkoordinate berechnet. Beide Koordinatenwerte liegen 
in den Grundeinheiten des Interferrometers, im folgenden 
Ticks genannt, vor. Die GroBe dieser Ticks hangt vom Ar- 
beitsprinzip des Interferrometers und der Wellenlange des 
verwendeten Lichtes ab. Typischerweise kommt ein HeNe- 
Laser, welcher Licht mit einer Wellenlange von ca. Xhc- 
Nc ^ 633 nm emittiert, zum Einsatz. Daraus ergibt sich 
z. B. eine Tlck-GrdBe von ca. ^HeNe/16 ~ 40 nm. Nach dem 
Positionierungsvorgang befindet sich der XY-Tisch an den 
Koordinaten 

Xnsch ist = X Tl5ch sou + e x [4] 
Ynsch ist = Y Tlsch son + e y 



wobei e x und Ey den statischen Positionierfehler des Tisch- 
systems bezeichnen. 



Ablenk — Xsohi-ung 



YAWcnk - Y Bohnlng - Y 



^Tisch soil 
Tisch soil " 



[5] 



Die berechneten Werte, X Ab ienk und Y A bicnk, kompensieren 
daher den Position sfehler des Hschsy stems. Das Ergebnis 

^Ablcnlc = X Bohniog - Xnsch ist [6] 



YAblenk — Ygohmng — Y-nsch ist 

liegt zunachst als ganzzahliger Wert in Tick-Einheiten vor. 
Zur Ansteuerung der Strahlablenkeinheit wird jedoch im 
5 AUgemeinen eine analoge Spannung, z. B. im Bereich von 
0-10 Volt, benotigt, welche aus einer vom Rechner zu la- 
denden Digital-Analog- Wandier Einheit gewonnen wird. Es 
liegt eine feste Zuordnung von Ausgangsspannung dieser 
Baugruppe und dem eingeschriebenen Wert vor. Die berech- 
10 neten Werte fur die Strahlablenkung mussen daher umska- 
liert werden. Diese Skalierungsoperation erfordert zusatzli- 
che Rechenkapazitat wenn sie programmgesteuert im Rech- 
ner ablauft. Kommt ein nichtlinearer Zusammenhang zwi- 
schen Ansteuerspannung der Strahlablenkeinheit und der 
15 bewirkten Ablenkung hinzu, lassen sich die benotigten Re- 
chenoperationen nur durch einen sehr schnellen, und daher 
unwirtschaftlichen, Rechner bewerkstelligen. Aus diesem 
Grund, Anspruch 5. wird die Skalierungsoperation durch 
eine festverdrahtete Elektronikbaugruppe innerhalb der 

20 Steuerung der Abienkeinheit 14 durchgeruhrt, Fig. 10. In 
Fig. 10 sind die Grundbaugruppen zur Ansteuerung eines 
Strahlablenkkanals, X und Y sind identisch aufgebaut, dar- 
gestellt. In einem einmalig durchzufiihrenden Vorberei- 
tungsschritt wird eine Skalierungstablle in den Speicher 73 

25 geladen. Der Rechner schreibt hierzu die gewiinschte 
Adresse in den als Eingangsregister arbeitenden Vor-/Ruck- 
wartszahler 72 und die entsprechenden Daten in die Zu- 
griffssteuerung 75, in dieser Phase ist der D/A- Wandier 74 
deaktiviert. Urn die Skalierungsoperationen durchzufuhren 

30 legt der Rechner die berechneten X Ablcnk - bzw. Y Ablen]£ - 
Werte an den Positionszahler. Dessen Ausgange adressieren 
den Speicher 73. Der aus dem Speicher ausgelesene Wert 
wird an den Digital/Analog- Wandier 74 weitergegeben und 
bestimrnt damit die Ansteuerspannung fur die Strahlablenk- 

35 einheit 3. Fur jeden moglichen Eingangswert mu8 im Spei- 
cher 73 ein skalierter Ausgabewert vorgehalten werden. Der 
Wertebereich der Ablenkwerte aus Gleichung [6] wird 
durch den optisch moglichen Ablcnkbcrcich begrenzt. Gcht 
man von einer Adressbreite von 20 bit am Speicher 73 aus, 

40 lassen sich 2 20 « 1000000 Werte, abiegen. Bei einer Tick- 
groBe von 40 nm ergibt sich ein maximaler Ablenkbereich 
von ca. 40 mm. Da sich der Adressbereich leicht erweitern 
lafit, sind Arbeitsbereiche bis uber 100 mm moglich und 
werden praktisch nur von dem optisch moglichen begrenzt. 

45 Bei groBflachigen Subslraten ergebe sich bei oben be- 
schriebenen Methode ein geringen Durchsatz da das Tisch- 
system pro Bearbeitungsfeld einen Positioniervorgang 
durchruhren muB. Um dies zu Yermeiden kann das Tischsy- 
stem kontinuierliche Bewegungen durchruhren, wobei der 

50 nun dynamische Fehler ausgeglichen werden muB, An- 
spruch 3. Bei einer kontinuierliche Tischbewegung muB der 
Lasers pot der Substratbewegung nachgefahrt werden um 
mehrfach die gleiche Substrats telle bearbeiten zu konnen. 
Bewegt sich das Hschsystem mit den Geschwindigkeiten v x 

55 und v y so muB der Laserstrahl entsprechend 

XAbienk (0 = XBohning ~ X-pisch ist,T0 " V x * t [7] 
YAblenk (0 = YfiohiTing ~ ^T\sch ist,T0 ~ V v • t 

60 

zeitabhangig abgelenkt, nachgefuhrt, werden. Die Ablenk- 
werte setzten sich aus einem staUschen Teil, nur abhangig 
von der Koordinate der zu erzeugenden Bohrung und einer 
wahlbaren Tischkoordinate, sowie einem von der momenta- 
63 nen Tischgeschwindigkeit bestimmten Komponente zusam- 
men. In dieser Betriebsart bewegt sich der Tisch 6 und mit 
ihm das Substrat 5 mit einer, nicht unbedingt konstanten, 
Geschwindigkeit z. B. entlang der Y-Achse. Der Rechner 16 
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berechnet die benougten Ablenkwerte und vergleicht diese stem so zu verschieben, daB es deckungsgleich wird zu ei- 



niit den maximal moglichen Werten. Sobald diese Werte 
klein genug sind, d. h. die Bohrlochkoordinate iin Bearbei- 
tungsfenster erscheinen, wird der statische Teil aus Gl. 7 

Xstart = ^Bohning ~ ^Tlsch ist,T0 [8] 
^ Start = Y^ohning _ Y^^h i^^TO 

berechnet und in den Zahler 72 geladen. Der dynamische 
Fehler, v • t, wird durch zahlen der Interferrometersignale 
im Zahler 72 kompensiert. Bei einer Tischgeschwindigkeit 
von z. B. 100 mm/s in Y-Richtung und einer Interferrome- 
terauflosung, TickgroBe, von ca. 40 nm, werden pro Se- 
kunde ca. 2,5 ■ 10 Zahlsignale, bei einem mittlerem zeitli- 
chen Abstand ca. 400 ns, vom Interferrometer 11 an den Y- 
Zahler 72 geliefert. Der Ausgang dieses Zahlers reprasen- 
tiert damit den sich standig andemden Ablenkwert fur die Y- 
Achse und wird gemaB Anspruch 5 umskaliert und zur An- 
steuerung der Strahlablenkeinheit 3 verwendeL Da fur beide 
Bewegungsachsen identisch aufgebaute Ablenksteuerun- 
gen, nach Fig. 10, vorhanden sind ist die vektorielle Bewe- 
gungsrichtung nicht eingeschrankt. Da der Zahler 72, iden- 
tisch fiir X- und Y-Richtung, als Vor-/Ruckwart«?zah1er aus- 
gelegt ist kann sowohl ein positiver als auch ein negativer 
dynamischer Fehler kompensiert werden. Die Bewegungs- 
art des Tischsystems ist damit frei wahlbar und kann zur 
Durchsatzsteigerung optimiert werden. 

In der bisherigen Beschreibung der Erfindung wurde da- 
von ausgegangen, daB die Bohrlochkoordinaten feste Werte 
darstellen. Da insbesondere Mehrlagen-Substrate wahrend 
der Herstellung verschiedenste Prozessschitte durchlaufen 
miissen ist deren MaBhaltigkeit nur bedingt gegeben. Da die 
Position der Bohrungen unterschiedlicher Lagen aufeinan- 
der abgestimmt sind diirfen vorgegebene Positionstoleran- 
zen nicht uberschritten werden. Dies wiirde jedoch erfolgen, 
wenn die Bohrlochkoordinaten starr, d. h. unabhangig vom 
aktucll zu bcarbcitcndcn Substrat, fcstgchaltcn wiirdcn. 
Wahre das Material verhalten vollstandig bekannt und die 
Prozessschritte keinen Schwankungen unterworfen so konn- 
ten die Bohrlochkoordinaten im Voraus korrigiert werden. 
Da jedoch ProzeB- und Matrialparameter Schwankungen 
unterworfen sind ist eine Vorauskorrektur nur fiir entspre- 
chend kleine Substrate sinnvoll. Da die Restfehler trotz \br- 
auskorreklur im allgemeinen proportional zur SubstralgroBe 
sind ist ein solches Verfahren fiir groBe Substrate nicht ak- 
zeptabel. Durch eine dynamische Korrektur der Substratver- 
zerrungen, Anspruch 4, laBt sich diese Einschrankung iiber- 
winden. Erster Schritt in diesem neuen Verfahren ist die Ver- 
messung des Substrates. Auf dem Substrat miissen Markie- 
rungen, Alignmentmarken, vorhanden sein deren Sollkordi- 
naten bekannt sind. Dies Marken wurden z. B. im vorausge- 
henden Bearbeitungsschritt erstellt und miissen ggf. freige- 
legt werden um optisch mittels des Karnerasystems 15 er- 
faBbar zu sein. Je nach Anzahl der zur Verfugung stehenden 
Marken iassen sich unterschiedliche Fehler bzw. Verzerrun- 
gen erfassen und somit kompensieren. Die Vermessung des 
Substrates bedeutet zunachst die Besummung der absoluten 
Koordinaten der Marken in Bezug auf das Tischkoordina- 
tensystem. Hierzu positioniert der Tisch 6 das Substrat 5 
derail, daB die Alignmentmarke im Bildfeld des Karnerasy- 
stems 15 erscheint. Der zugehorige Bildverarbeitungsrech- 
ner ermittelt die Koordinate relative zum Mittelpunkt des 
Bildfeldes. Die absoluten Koordinaten ergeben sich aus der 
Addition von Bildschirmkoordinaten, d. h. skallierter Bild- 
punktabstand, und Tischkoordinaten gemessen uber das In- 
terferrometeraieBkopfe 9 und 11. Durch vermessen einer 
Marke wird es mtiglich das benutzte Tischkoordinatensy- 



nem gedachten Koordinatensystem auf dem Substrat. Diese 
Deckung ist, auf Grund der Substratverzerrung, allerdings 
nur fur die eine vermessene Marke gewahrieistet. Durch 
5 vermessen einer weiteren Marke und Vergleich mit deren 
Sollposition wird eine mogliche Verdrehung des Substrates 

9 - (YutMarfctl ~ YistMa-i^yCXistMarkl ~ X^tMai^ [9] 

10 zur Bewegungsrichtung des Tisches sowie ein Langenver- 
zerrung 

& = (XjstMarktl ~ ^\stMaik2V C^sollMark I ~ X S0 nMaik2) [10] 

15 in einer Achse erfafit. In Gleichung 9 u. 10 wird davon aus- 
gegangen, daB sich die beiden Marken auf gleicher Hdhe, 
& h. gieicher Y-Koordinate, und am linken und rechten 
Rand des Substrates befinden. Dies muB im allgemeinen 
nicht der Fall sein und verandert dieses Verfahren nicht, es 

20 miissen jedoch die dann bekannten Versatze in X- wie in Y- 
Richtung in den Gleichungen einflieBen. Stehen weiter 
Alignmentmarken zur Verfugung dient deren Vermessung 
zur Ermitdung der Langenverzerrung in Y-Richtung, analog 
zu Gl. 10, bzw. durch Mittelwertbildung zur Verbesserung 

25 der MeBgenauigkeit. Nach dem der erste Schritt, Paramete- 
risierung des Auftagefehlers und Erfassung der Substrat 
Verzerrung, abgeschlossen ist erfolgt die Kompensadon die- 
ser Effekte wahrend des Bearbeitungsvorganges. Hierbei ist, 
insbesondere fUr Substrate, welche Mehrfachnutzen enthal- 

30 ten, zwischen globalen Auflagefehlern und lokale, d. h. fiir 
jedes Nutzen getrennt bestimmbaren Parameter zur unter- 
scheiden. Die globalen Auflagefehler werden durch Transla- 
tion und Rotation des Tischkoordinatensystems kompen- 
siert. Zur Kompensation der lokalen Verzerrungsefifekte und 

35 ggf. der aufgetretenen Rotation bzw. Translation des Einzel- 
nutzen relative zum Gesamtsubsu*at miissen die Bohrloch- 
koordinaten fUr jedes Nutzen separat transformiert werden. 



*-Bohmug 



- Gxx * Xocsigo + G xy • Ypcsigo 4- Gxz 



40 



YBohning ~ Gyx • Xocsign + (jyy 4 Yoesign + Gxz [1 1] 



Die numerischen Werte der Transformationsparameter Gy 
berechnen sich aus den gemessenen Verzerrungspararnetern. 

45 Kern des Verfahrens, nach Anspruch 4, ist, daB nach dem 
Erfassen samtlicher relevanter Verzerrungsparameter die, in 
idealen Design-Koordinaten vorliegenden, Bohrlochkoordi- 
naten wahrend der Bearbeitungsphase in das reale Hschko- 
ordinatensystem transformiert werden, wobei die Variation 

50 der Parameter fur Mehrfachnutzen auf einem Substrat be- 
rlicksichtigt wird und somit der Aufwand fur Speicherplatz 
und anfallende Rechen- und Vergleichsoperadonen mini- 
miert wird. Um einen wirtschafdichen Betrieb einer Anlage 
entsprechend dieser Erfhdung zu ermoglichen muB der 

55 Durchsatz maximal sein. D. h. die Bearbeitungszeit pro 
Bohrung soil minimal sein. Der zur Erstellung der Bohrung 
benotigte Mated alabtrag ist abhangig von der Energiedichte 
auf der Substratoberflache. Bei einem reladv schwachen La- 
ser muB der Laserstrahl stark gebiindelt sein um einen nen- 

60 nenswerten Abtrag zu erreichen, d. h. aber auch, daB der 
Durchmesser des Loches bei einmaligem Auslosen des La- 
sers klein ist in Relation zu dem vom Design geforderten 
Lochdurchmessers. Das zusammensetzten von Bearbei- 
tungsschritten kosten sehr viel Zeit und LaBt sich umgehen, 

65 wenn der Spotdurchrnesser dem Bohrungsdurchmesser an- 
gepaBt werden kann. Die hier beschriebene Erfindung, An- 
spruch 6 und 7, kann die SpotgroBe durch verandern der 
Stahllaufweitung schnell variieren. In Fig. 4 ist der prinzi- 
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pieile Aufbau der Anordnung zur stufenweisen Veranderung 
des Strahldurchmessers skizziert, Anspruch 6. Die Anord- 
nung besteht aus paarweise angeordneten Aufweitungslin- 
sen, ihr abstand entspricht der Summe ihrer Brennweiten, 
s. d. ein paralleles Strahlenbiindel eine feste Aufweitung er- 
fahrt 

F1/F2 = D1/D2 [12]. 

wobei Fl - Brennweite der Eingangslinse 
F2 - Brennweite der Ausgangslinse 
Dl - Strahldurchmesser am Eingang 
D2 - Strahldurchmesser am Ausgang. 

Durch Urnschalten des Strahlenganges stehen mehrere fe- 
ste Aufweitungen zur Auswahl. Die Umschaltung erfolgt 
uber die Galvanometerspiegel 35 und 36, die Hilfsspiegel 
sind erforderlich um eine parallele Montage der Aufwei- 
tungslinsenpaare zu ermogUchen. Um eine stufenlose Auf- 
weitungs variation zu ermoglichen wird ein weiteres opti- 
sches System eingesetzt, Fig. 5. Es besteht aus zwei aktiven 
Spiegelelementen 41 und 42. Der einfallende parallel Strahl 
lauft nach Reflexion am konvexen Spiegel 42 auseinander. 
Nach Reflexion am konkaven Spiegel 41 ist er wieder paral- 
lel unter der Bedingung: 

a = f3 + f4 [13] 

wobei a - Abstand der Spiegel 

f3 - Brennweite konkaver Spiegel 

f4 - Brennweite konvexer Spiegel 

D3 - Strahldurchmesser vor Spiegeln 

D4 - Strahldurchmesser nach variabler Aufweitung. 

Fur das Verhaltnis der Strahldurchmesser vor und hinter 
dieser Anordnung gilt, analog zu [12]. 

f3/f4 = D3/D4 [14] 

Durch einen geeignet gewahlten Einfallswinkel kann er- 
reicht werden, daB der Laserstrahl mehrfach an dem Spie- 
gelpaarreflektiert wird. Da der Strahldurchmesser bei jedem 
Durchlauf gemaB Gl. [14] erweitert wird potenziert sich die 
Gesamtwirkung auf den LaserstrahL Die Gesamtaufweitung 
ergibt sich zu 

Dau^D^-tO^N [15] 
wobei 

Daus - Strahldurchmesser nach variabler Aufweitung 
D cin - Strahldurchmesser vor variabler Aufweitung 
N - Anzahl der Mehrfachreflektionen 

Wird z. B. N = 8 erreicht, geniigt eine Aufweitung von ca. 
10%, d. h. D3/D4 = f3/f4 « 1.1, um eine Gesamtaufwei- 
tung von Faktor 2 zu erreichen. In Verbindung mit der einer 
in Potenzen von 2 abgestuften Strahlaufweitung nach An- 
spruch 6, Fig. 4, ist eine stufenlose Wahl des Strahldurch- 
messers und damit der SpotgroBe auf dem Substrat moglich. 
Die Umschaltung, d. h. die Anderung des Strahldurchmes- 
sers, erfolgt einerseits durch Verandem der Ansteuersignale 
fur die Galvanometerdrehspiegel in der Anordnung nach 
Fig. 4, so daB der Laserstrahl uber ein anderes Linsenpaar 
gefuhrt wird. Zum anderen wird parallel dazu die Ansteuer- 
spannung des aktiven Spiegelpaares geandert, Fig. 5. 

Die Brennweite eines aktive Spiegels hangt von der ange- 
legten Spannung sowie einigen Materialfaktoren und den 
gewahlten Betriebsbedingungen ab. Um eine stabile und 
insbesondere reproduzierbare Arbeitsweise zu erhalten kon- 
trolliert fQr diese Erfindung ein Regelkreis die Steuerspan- 
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nungen der aktiven Spiegel, Anspruch 8. In Fig. 6 ist der zur 
Vermessung der Strahlaufweitung durch die aktiven Spiegel 
verwendete Strahlengang gezeigt. Ausgehen von einer 
Lichtquelle, z. B. ein Halbleiterlaser 43, wird mit Hilfe einer 
5 Lochblende 44 und einer Kolimatorlinse 45 und einer Kreis- 
blende 46 ein paralleler Lichtbundel erzeugt. Dieses Licht- 
bundel wird durch den Strahlteiler 47 in einen Referenz- 
strahl und einen MeBstrahl aufgeteilt. Der MeBstrahl wird 
durch Spiegel 47 parallel zum Ausgangsstrahi uber die akti- 

10 ven Spiegel 41 und 42 gefuhrt. Er durchlauft die Spiegelan- 
ordnung zweimal da er beim Austritt durch zwei Hilfsspie- 
gel 49 und 50 zuriick geschickt wird. Sind die aktiven Spie- 
gel korrekt angesteuert, verlaBt der MeBstrahl diese parallel 
zur Enfallsachse und um einen definierten Abstand ver- 
ts setzt. Diese beiden Parameter werden durch Abbilden des 
MeB- und Referenzstrahls auf zwei Sensoren erfaBt, Durch 
einen Strahlteiler 52 werden beide Strahlen aufgeteilt. Beide 
Strahlen werden einmal uber den Hilfsspiegel 51 und der 
Kollimatorlinse 53 auf einem Zeilensensor 57 als Punkte ab- 

20 gebildet. Ist der MeBstrahl nicht mehr parallel zum Refe- 
renzstrahl sind die zwei Bildpunkte auf dem Zeilensensor 
nicht deckungsgleich. Die durch den Strahlteiler 52 ausge- 
koppelten Strahlen beleuchten eine halbkreisformige 
Blende 54. Diese Blende wird rnittels Linse 55 auf einem 

25 weiteren Zeilensensor 56 abgebildeL Aus dem Profil des 
Ausgangssignals dieses Sensors laBt sich der parallel Ver- 
satz von MeB- und Referenzstrahl bestimmen. Die MeBsi- 
gnale werden aufbereitet und dienen dem Rechner 58 als Ist- 
wertsignale mit deren Hilfe die, fUr die geforderten Soll- 

30 werte entsprechende, Signale fur die Ansteuerungelektronik 
errechnet werden. 

Den AbschluB der Beschreibung dieser Erfindung soli die 
Darsteilung der Strahlablenkeinheit bilden. Die hier be- 
schriebene Erfindung, Anspruch 2 & 3, erfordert eine 

35 schnell und genaue Strahlablenkung. Hrerzu sind die im fol- 
genden beschriebene Verfahren geeignet. 

Um die fur diese Erfindung notwendige Strahlablenkung 
durchzufuhrcn wird der aufgcwcitctc Laserstrahl uber zwei, 
senkrecht zueinander angeordneten Galvanometerspiegel, 

40 Anspruch 9, gefuhrt, Fig, 9. Die die Spiegelposition wieder- 
gebenden Istwertsignale werden in der Ablenksteuerung 14 
dazu verwendet die Spiegel 69 und 71 mit Hilfe des Galva- 
nometerantriebs 68 bzw. 70 so auszurichten, daB der stati- 
sche Positionierfehler, Anspruch 2, kompensiert wird bzw. 

45 die Spiegel so nachzufuhren, daB die dynainischen Positi- 
onsfehler, Anspruch 3, verschwinden. Galvanometerspiegel 
erlauben einen groBen Ablenkbereich benotigen jedoch auf 
Grund ihrer Bauform einen groBen Abstand zum Schreibob- 
jektiv 4. Kann mit einem kleineren Ablenkwinkel gearbeitet 

50 werden, so eignen sich Piezospiegel, Anspruch 10, zur 
Strahlablenkung, Fig. 7. Der Piezoantrieb 60 bzw. 62 ver- 
kippt die Scan-Spiegel 61 bzw. 63 um die benotigte Strahl- 
ablenkung zu erhalten. Bei Verwendung von 2-Achsen Pie- 
zospiegeln laBt sich ein idealer telezentrischer Strahlengang 

55 verwirklichen. 

Obwohl Piezospiegel bereits deutlich schneller positio- 
nieren ergibt sich immer noch eine deutliche Verzogerung 
zwischen Ausgabe der geforderten Sollposition durch den 
Rechner und erreichen der entsprechenden Istposition durch 

60 den Spiegel. Eine deutlich geringere Positionierzeit wird er- 
reicht, wenn die Strahlablenkung durch akusto-optische Ab- 
lenker bewirkt wird, Anspruch 11, Fig. 8. Zur Ablenkung 
wird im Kris tall 64 bzw. 66 durch eine akustische Welle ein 
Beugungsgitter erzeugt. Der Ablenkwinkel ist proportional 

65 zur raumlichen Dichte des Beugungsgitters und laBt sich da- 
her stufenlos durch andern der Frequenz, ca. 100-200 MHz, 
des Ansteuersignals, eingespeist liber Transducer 65 bzw. 
67, einstellen. Da bei diesem Verfahren nur die Fiillzeit fdr 
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das Kristail, ca. 30 us bei einer KristallgroBe von ca. 20 mm 
und einer typischen Schallgeschwindigkeit von ca. 600 m/s, 
eine Zeitbeschrankung darstellt ist diese Vorrichtung opti- 
mal geeignet urn eine schnelle und prazise Strahlablenkung 
zu gewahrleisten. 

Bezugszeichen 

Figur I: 

1 Laser-Lichtquelle 

2 Variable Strahlaufweitung 

3 Ablenkeinheit 

4 Objektiv 

5 Substrat 

6 XY-Tisch 

7 X-Interferrometerspiegel 

8 Antriebseinheit fiir X-Richtung 

9 X-Interferrometer 

10 Y-Interferrometerspiegei 

11 Y-Interferrometer 

12 Antriebseinheit fiir Y-Richtung 

13 XY-Tischsteuerung 

14 Steuerung der Ablenkeinheit 

1 5 Elektronische Kamera inklusive Objekt und Beleuchtung 

16 Rechner 

17 Ansteuerung flir variabfe Strahlaufweitung 

18 Ansteuerung Laser 

19 Heterogener Systembus 

20 Ausgangsstrahl Laser 

21 Strahl nach variabler Aufweitung 

22 Scannender Strahl 
Fig. 2: 

23 Hauptebene des Objektivs 

24 Ein fails win kel 

25 Ausienkung 

26 Durchmesser Eintrittsstrahl 

27 SpotgroBe 

28 Brcnnwcitc dcs Objcktivs 
Fig. 3: 

29 Lichtquelle 

30 Beleuchtungsstrahlengang 

31 Objektiv 

32 Elektronische Kamera 

33 Feldlinse 

34 Bildverarbeilungsrechner 
Fig. 4: 

35 Eingangs-Galvanorneter-Drehspiegel 

36 Ausgangs-Galvanometer-Drehspiegel 

37 Hilfsspiegel E 

38 Hilfsspiegel A 

39 Aufweitungslinse E 

40 Aufweitungslinse A 
Fig. 5: 

41 Aktiver Konkavspiegel 

42 Aktiver Konvexspiegel 
Fig. 6: 

43 Lichtquelle, z. B. Halbleiterlaser 

44 Lochblende 

45 Koilimatorlinse 1 

46 Kreisblende 

47 Strahlteiler 30% 

48 45°-Spiegel 1 

49 45°-Spiegel2 

50 45°-Spiegel3 
51 45°-Spiegel4 
52StrahiteUer50% 

53 Koilimatorlinse 2 

54 Halbkreisblende 



55 Abbildungslinse 

56 Positionsdetektor 1, z. B. CCD-Zeile 

57 Positionadetektor 2, z. B. CCD-Zeile 

58 MeBelektronik & Rechner 

5 59 Ansteuerelektronik fiir aktive Spiegel 

Fig, 7: Ablenkeinheit auf Basis von Piezo-Scanner 

60 Piezo-Scanner fur X-Achse 

61 Scan-Spiegel X 

62 Piezo-Scanner fur WAchse 
to 63 Scan-Spiegel Y 

Fig. 8: Ablenkeinheit auf Basis von akusto-optischer Ablen- 
kern 

64 AOD- Kristail zur X-Ablenkung 

65 Eintrittsflache der akustischen Welle 
15 66 AOD-Kristall zur Y-Ablenkung 

67 Eintrittsflache der akustischen Welle 

Fig. 9: Ablenkeinheit auf Basis von Galvanometer-Scan- 
nern 

68 Galvanometer-Scanner fiir X-Achse 
20 69 Scan-Spiegel 

70 Galvanometer-Scanner fiir Y- Achse 

71 Scan-Spiegel 
Fig. 10: 

72 ladbarer Vor-/Ruckwartszah1er 
25 73Speicher 

74 Digital/Analog- Wandler 

75 Zugriffssteuerung 

76 SoQwertspannung Ablenkeinheit 

77 Interferrometer Signale 
30 78Adressbus 

79 Datenbus 

Patentanspruche 

35 1. Verfahren zur Erzeugung von Mikrobohrungen in 
einem mehrlagigen Substrat (5), insbesondere einem 
Leiterplattensubstrat, welches mittels eines XY-Ti- 
schcs (6) untcr cincr Schrciboptik (4) bcwcgt wird, mit- 
tels welcher ein Spot einer Lichtquelle (1), insbeson- 

40 dere eines Lasers, erzeugt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB gleichzeitig mit den Bearbeitungsposi- 
tionen entsprechend die Position des Spots innerhalb 
eines Arbeitsfeldes durch elektronisch gesteuerte, be- 
wegliche Spiegel verandert wird, daB insbesondere 

45 mitlels eines Interferrometers (9, 11) die Besliminung 
der Substratposition durchgefuhrt wird und daB mittels 
eines geeignet ausgerusteten Rechnersystems (16) die 
der Substratposition entsprechenden Signale zu einer 
Ist-Position des Tischsystems verarbeitet werden, wo- 

50 bei dem Rechnersystem (16) vorzugsweise samtliche 
Bohrlochkoordinaten sowie Zusatzinformationen, wie 
Bohrlochdurchmesser, insbesondere in Tabellenform, 
zur Verfugung gestellt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
55 net, daB zur Bearbeitung einzelner Felder das Subsu*at 
(5) unter der Schreiboptik (2) positioniert wird und daB 
statistische Positionsfehier in beiden Bewegungsach- 
sen durch Nachfiihren des Spots mittels einer Strahlab- 
lenkeinheit ausgeglichen werden. 
60 3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Substrat wahrend der Bearbeitung 
kontinuieriich bewegt wird und der resultierende dyna- 
mische Postionsfehler in beiden Bewegungsachsen des 
Substrats (5) durch Nachfiihren des Spots mittels der 
65 Strahlablenkeinheit ausgeglichen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 und 2 oder nach An- 
spruch 1 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bear- 
beitung einzelner Felder oder des kontinuieriich be- 
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wegten Substrats (5) unter der Schreiboptik (4) die 
Bohrlochsollkoordinaten wahrend der Bearbeitung ent- 
sprechend einer ausgemessenen Substratverzerrung 
korrigiert werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 5 
durch gekennzeichnet, daB mittels des Rechnersystems 
(16) samtliche Koordinatenberechnungen in den Zahl- 
einheiten des Systems zur Bestimmung der Substratpo- 
siuon, insbesondere des Interferrometers (9, 11) durch- 
gefuhrt werden, wobei die erforderlichen Umskalie- 10 
rungsoperationen zur Ansteuerung der Strahlposiuo- 
niereinheit in der Schreiboptik (4) bevorzugt durch zu- 
geordnete Speichertabellen erfolgen. 

6. Verfahren, insbesondere nach einem der Anspriiche 

1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB mittels der 15 
Schreiboptik (4) der Durchmesser des Spots auf dem 
zu bearbeitenden Substrat (5) derart schneil verandert 
wird, daB unterschiedliche Bohrlochdurchmesser in ei- 
nem Arbeitsgang und/oder mit einem einzigen Laser- 
schuss, erstellt werden, ohne daB ein "nibbling"-Ver- 20 
fahren anzuwenden ist, und I oder daB in das Substrat 
(5) Bohrungen mit unterschiedlichen oder variierenden 
Durchmessern eingebracht werden, wobei entspre- 
chend dem geforderten Bohrlochdurchmesser der 
Spotdurchmesser des Lichtstrahls vorgegeben wird. 25 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Schreiboptik (4) ak- 
tive Spiegeielemente zur Variation des Strahidurch- 
messers enthalten sind, und/oder daB die Brennweite 
der genannten Spiegel durch Anlegen einer Spannung 30 
geandert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die aktiven Spiegeielemente, insbesondere 
mittels eines Hilfsstrahles, permanent optisch vermes- 
sen und/oder dementsprechend geregelt werden. 35 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die variable Strahlpositio- 
nicrung der Schreiboptik mittels galvanomctcrgcstcu- 
erter Drehspiegel (69, 71) erreicht wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB die variable Strahlpositio- 
nierung der Schreiboptik mittels piezogetriebener und 
verstellbarer Spiegel (69, 71) erreicht wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die variable Strahlpositio- 45 
nierung der Schreiboptik mittels akusto-optischer De- 
flektoren (64, 66) erreicht wird. 
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